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T A
C R

Tato ovérena technologie je dil¢im vysledkem feSeni projektu FW06010422 Simulace
a navrhovani konstrukci z digitalniho betonu v programu FW TREND podporovaného
Technologickou agenturou CR. Ovéfena technologie byla souéasti pracovniho balicku WP5
Metodika posouzeni a navrhu stavebnich konstrukci z digitalniho betonu.

Sledovani zrani betonu v raném stadiu je zasadni pro zajisténi kvality, tnosnosti
a technologické spolehlivosti betonovych konstrukci, pricemz u 3D tiSténych prvku je tento
poZadavek jesté vyraznéjsi vzhledem k postupnému ukladani materiélu bez bednéni. Vyvoj
materialovych vlastnosti cementového kompozitu je Fizen hydrataci cementu, ktera je citliva
na teplotu a podminky okolniho prostfedi. Smyslem vyvoje ovéfené technologie a zafizeni pro
sledovani zrani betonu je ziskat kontinualni, nedestruktivni a technologicky vyuZitelna data
pfimo béhem vyroby konstrukce.

Zaklad technologie tvofi méreni a kontrola teploty cementového kompozitu pomoci bodovych
Cidel, bezkontaktnich snimacu a termokamer, doplnéné o monitoring okolniho prostfedi. Tato
data umoZzriuji nepfimo hodnotit vyvoj tuhnuti, rané pevnosti a kvalitu mezivrstvového spojeni,
které nelze v pripadé 3D tisku stanovit béZnymi laboratornimi metodami. V ramci projektu byly
testovany a vyvijeny metody stanoveni viastnosti ¢erstvé a tuhnouci smési tak, aby bylo
mozZné je realné aplikovat pfed, béhem a po tisku. Vysledkem je vytvoreni metodik, jeZ
propojuji méreni fyzikalnich veli¢in s materidlovym chovanim a umoZzriuji Fizeny,
reprodukovatelny a bezpecny proces 3D tisku betonovych konstrukci.

V souladu se smlouvou o vyuZziti vysledkt projektu je rozdéleni prav k vysledku v poméru
Cervenka Consulting s.r.o. — 10 %, Technickéa univerzita v Liberci— 10 % a Ceské vysoké
uceni technické v Praze — 80 %.
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1. OBECNE
1.1 Uvod

Sledovani zrani betonu v raném stadiu je zasadnim pfedpokladem pro fFizeni kvality
a technologické spolehlivosti betonovych konstrukci, pfiemz v pfipadé 3D tisténych prvku
nabyva tento poZzadavek mimofadného vyznamu. Material je ukladan postupné v Case, bez
bednéni a s okamzitym zatiZenim vlastni hmotnosti dalSich vrstev. Zrani betonu je fizeno
pribéhem hydratace cementu, ktera je exotermickym procesem silné zavislym na teploté,
vihkosti a dalSich podminkach okolniho prostfedi. Technologie uréené pro sledovani tohoto
procesu proto musi umozfiovat nejen kontinualni méreni fyzikalnich veli¢in, ale také
podporovat vyvoj metodik pro stanoveni rozhodujicich materialovych parametrli cementového
kompozitu v Case.

Zakladnim monitorovanym parametrem je teplota, ktera poskytuje pfimou informaci o prabéhu
hydratacnich reakci a nepfimo odrazi vyvoj tuhnuti a tvrdnuti betonu. Bodové méreni teploty
uvnitf  konstrukce pomoci odporovych c¢idel Pt1000 umoznuje sledovat Casovy prubéh
hydratace a identifikovat jednotlivé faze zrani. Tyto teplotni zdznamy tvofi vychozi datovou
zakladnu pro vyhodnoceni vyvoje materialovych vlastnosti, zejména v obdobi pfechodu z
Cerstvého do tuhnouciho stavu, ktery je z technologického hlediska kriticky.

Vyvoj tuhnuti betonu je tradi€né hodnocen pomoci penetraCnich metod, které stanovuji
pocatek a konec tuhnuti na zakladé odporu materialu proti vniku jehly ¢i valeCku definovanych
rozmérd. Tyto metody jsou v8ak navrzeny pro laboratorni vzorky nebo klasické betonarské
aplikace a neumoznuji kontinualni sledovani procesu pfimo v konstrukci. V pfipadé
technologie 3D tisku je tedy nutné najit nové nebo pfizpusobit existujici metody stanoveni
vyvoje tuhnuti materialu v Case.

Podobna omezeni se tykaji i reologickych metod, zejména rotacnich viskozimetrd a reometrd,
které poskytuji detailni informace o viskozité, mezich toku a tixotropnim chovani €erstvych
cementovych smési. Tyto metody jsou vhodné pro charakterizaci smési pred tiskem, avdak
neumoziuji sledovat vyvoj reologickych vlastnosti materialu jiz ulozeného v konstrukci. V
prabéhu 3D tisku se pfitom reologické chovani materialu dynamicky méni v dusledku
hydratace, odvodu tepla a vlivu okolniho prostfedi, coz vyzaduje odliSny pfistup k hodnoceni
tuhnuti a zrani.

Z téchto dlvodl je v kontextu 3D tisku nutné vyvijet nové nebo upravené metodiky, které
umozni nepfimé stanoveni vyvoje tuhnuti a dalSich materidlovych parametrd bez
destruktivniho zasahu do konstrukce. Teplotni méfeni predstavuje jeden z kliCovych nastroju
tohoto pfistupu. Pfi vhodné experimentalni kalibraci Ize teplotni pribéh korelovat s vysledky
penetracnich zkouSek, reologickych méfeni a mechanickych testd provadénych na
referenénich vzorcich. Tim vznikaji vztahy, které umoznuji odhadnout stupen tuhnuti, ranou
pevnost nebo unosnost jednotlivych vrstev pouze na zakladé teplotnich dat a asu.

Bezkontaktni ploSné méfeni pomoci termokamer dale rozSifuje moznosti hodnoceni tim, ze
umoziuje sledovat prostorovou nehomogenitu vyvoje tuhnuti a hydratace v ramci celé tisténé
konstrukce. Navazanim termokamerovych dat na bodova méfeni teploty Ize identifikovat
rozdily mezi jednotlivymi stopami a vrstvami, které vznikaji v dusledku rozdilného ¢asovani
tisku nebo lokalnich zmén okrajovych podminek. Tyto informace jsou zasadni pro vyvoj
metodik hodnoticich mezivrstvové spojeni a lokalni variabilitu materialovych viastnosti.

Soucasti komplexniho pfistupu je rovnéz sledovani okolniho prostfedi, zejména teploty
vzduchu, relativni vihkosti a proudéni, které vyznamné ovliviuji rychlost vysychani



TECHNOLOGIE/ZARIZENI PRO SLEDOVANI ZRANI BETONU A VLIVU OKOLNIHO PROSTREDI

a ochlazovani povrchu betonu. Zahrnuti téchto vlivi do vyhodnocovacich metodik umozriuje
zpresnit interpretaci teplotnich zaznamU a oddélit materialové chovani od vliva prostredi.

Technologie a zafizeni pro sledovani zrani betonu, doplnéné o cileny vyvoj metodik pro
hodnoceni tuhnuti, reologickych a mechanickych vlastnosti cementového kompozitu, tak
vytvareji nezbytny zaklad pro fizeny 3D tisk betonovych konstrukci. Vzhledem k omezené
pouzitelnosti béZznych laboratornich metod v redlném tiskovém procesu pfedstavuje tento
pfistup cestu k objektivnimu, kontinualnimu a nedestruktivnimu hodnoceni vyvoje materialu,
které je KkliCové pro zajisténi kvality, bezpelnosti a reprodukovatelnosti 3D tisténych
betonovych prvkad.

1.2 Vymezeni problematiky

V technologii 3D tisku cementovych kompozitll je jednim z kliCovych parametr(l uspésného
tisku Fizené tuhnuti a narlst tzv. green strength (pocatecni pevnosti) bezprostfedné po extruzi
materialu. PoZadovana rychlost tuhnuti musi byt dostate¢né vysoka, aby extrudovana vrstva
unesla vlastni tihu a zatiZzeni od nasledné ukladanych vrstev, zaroven vSak nesmi byt pfilis
rychla, aby nedochazelo k ucpavani tiskové hlavy, zhor§eni soudrznosti mezi vrstvami nebo k
nestabilnimu pritoku materialu.

Tuhnuti Cerstvé cementové smési je ovlivnéno fadou faktord, mezi které patfi zejména teplota
prostfedi, teplota Cerstvého materialu a davkovani urychlovace tuhnuti. V této praci je FeSena
problematika vlivu teploty prostfedi a teploty ¢erstvého materialu pfed aktivaci urychlovacem
tuhnuti na bazi siranu hlinitého, ktery je aplikovan pfimo v tiskové hlavé tésné pfed extruzi.
Tento zplUsob aktivace umoziuje Fizeni tuhnuti az v poslednim kroku pfed ukladanim
materialu, ¢imz se zvysuje flexibilita procesu a moznost operativni regulace v prabéhu tisku.

Cilem je vytvofit systém kontroly tuhnuti po extruzi a navrhnout princip korek&nich zasaht
(uprava davky urychlovace nebo Uprava teploty Cerstvého materialu) na zakladé méfeni vyvoje
pevnosti v ¢ase a s ohledem na aktualni teplotni podminky.

1.3 Princip Fizeni tuhnuti pomoci urychlovaée aplikovaného v tiskové hlavé

Pouzity urychlova¢ tuhnuti je vodny roztok siranu hlinitého, ktery je davkovan do &erstvého
cementového kompozitu v tiskové hlavé bezprostfedné pred extruzi. Vzhledem k tomu, Ze
tuhnuti a nardst pevnosti probiha jiz v fadu minut, je pro stabilni tisk nutné znat rychlost vyvoje
pevnosti v kratkych ¢asech (typicky 10 az 90 minut po smichani s urychlovacem, resp. po
extruzi).

Z praktického hlediska Ize stav tuhnuti a narast green strength hodnotit dvéma pfistupy:

PFimé stanoveni pevnosti v tlaku na zkuSebnich télesech (napf. trdamecéky 40x40x160 mm dle

operativni Fizeni tisku.
In situ méfeni pomoci:

a) ruéniho penetrometru (rychlé, jednoduché, vhodné pro operativni rozhodovani),
b) ultrazvukové metody (UZ) stanovenim rychlosti prichodu signalu (pIné nedestruktivni,

Na zakladé téchto méfeni Ize odhadnout aktualni pevnost &i rychlost tuhnuti a provést korekce
procesnich parametra.
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2. EXPERIMENTALNi PROGRAM A DOSTUPNE PODKLADY
2.1. Vliv teploty prostredi a teploty €erstvého materialu

3D tisk cementovych a betonovych konstrukci je v souasné fazi vyzkumu a vyvoje realizovan
pfevazné v laboratornich podminkach, kde jsou environmentalni podminky relativné stabilni
a kontrolovatelné. Teplota okolniho prostfedi se v téchto podminkach zpravidla pohybuje
kolem referenéni hodnoty 20 °C. Realnou teplotu pfi procesu tisku in situ Ize o¢ekavat pfiblizné
110 °C od laboratorni teploty. Z tohoto divodu byl vyvoj technologii a zafizeni pro sledovani
zrani betonu, stejné jako navazujicich metodik vyhodnoceni, cilené koncipovan a kalibrovan
pro tento teplotni rozsah. Takto zvoleny interval umoznuje reprezentativni zachyceni prabéhu
hydratace cementu a vyvoje materialovych viastnosti v prostfedi, ve kterém jsou experimenty
nejCastéji provadény, a souCasné vytvaFi zaklad pro budouci rozSifeni metodiky na Sirsi
spektrum provoznich podminek.

3D tisk cementovych kompoziti v exteriéru se zasadné liSi od laboratornich podminek
zejména nekontrolovatelnosti a vyraznou proménlivosti okolniho prostfedi. Teplota okolniho
vzduchu se pfi venkovni realizaci mize pohybovat v Sirokém rozmezi, typicky pfiblizné od 0 °C
az po 30 °C, v extrémnich pfipadech i mimo tento interval v zavislosti na ro¢nim obdobi a denni
dobé. Teplota samotného cementového kompozitu je pak vysledkem kombinace pocCatecni
teploty smési, exotermického pribéhu hydratace cementu a intenzity tepelné vymény s okolim,
pficemz mlize kratkodobé dosahovat hodnot vySSich nez teplota prostfedi. V exteriéru navic
vyznamné pusobi faktory jako slunecni zafeni, vitr a kolisani vihkosti, které ovliviuji rychlost
ochlazovani, vysychani povrchu a tim i pribéh tuhnuti a zrani materialu. Tyto vlivy kladou
zvySené naroky na monitorovani teploty jak okolniho prostfedi, tak samotného cementového
kompozitu, a zasadné ovliviiuji technologii 3D tisku v realnych provoznich podminkach.

Zakladni experimentalni ¢ast byla zaméfena na vliv dvou teplotnich faktorl pohybujicich se
v rozsahu realného prostiedi:

a) teplota ¢erstvého zakladniho materialu pred smichanim s urychlovaéem tuhnuti:
10, 20 a 30 °C,
b) teplota prostredi, ve kterém smés tuhne: 10, 20 a 30 °C.

Bylo tedy vytvofeno celkem 9 kombinaci (3x3). Do zakladniho materidlu byl vzdy pfidan
urychlova€ tuhnuti v bézné (standardni) koncentraci, se kterou je béZzné pracovano pfi 3D
tisku. Pro kazdou kombinaci byl sledovan vyvoj pevnosti v tlaku v kratkych ¢asech pfiblizné od
10 minut do 90 minut od smichani s urychlovacem. Tabulka 1 uvadi vysledky stanoveni
pevnosti v tlaku (stanoveno na trameccich 40x40x160 mm). Tento soubor dat pfedstavuje
klicovy zaklad pro pochopeni citlivosti systému na teplotu a pro vytvoreni predikéniho modelu
rychlosti tuhnuti.
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Tabulka 1: Pevnost v tlaku — tramec¢ky 40x40x160 mm

Teplota | Teplota Cas po smichani ¢erstvého materidlu s urychlova¢em tuhnuti [min]
A "t’:;f:'t‘i" 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90
[°C] [°C] Pevnost v tlaku (T40x40x160) [MPa]
10 10 - - 0.1 - 0.2 0.3 0.3 04 0.4 0.5 0.5
10 20 - - - - 02|03 |03 |04 ] 05] 06| 06
10 30 - 02 [ 03 |03 (03] 04]|05] 0.6 - - 1.2
20 10 - 0.2 | 0.2 - 03 | 04 | 05| 05 - - 0.7
20 20 - - 0.2 - 0.3 - - 0.6 - - 0.8
20 30 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 - - ~ - ~
30 10 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 - 0.7 - - -
30 20 - 0.4 0.5 - 0.6 0.7 - 0.8 - - -
30 30 0.3 0.5 0.5 0.6 0.7 - - 1.1 - - -

Vyvoj pevnosti v tlaku - vliv teploty prostiedi

wn

Pevnost v tlaku [MPa]
R e i i e

—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Cas od piidani urychlovace tuhnuti [min]
—10 v 10°C — 10 ve 20°C —10 ve 30°C

Obrazek 1: Vliv teploty prostfedi na zavislost nartistu pevnosti v Case
(teplota Cerstvého materialu 10 °C)
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20 v 10°C 20 ve 20°C 20 ve 30°C
Obrazek 2: Vliv teploty prostfedi na zavislost nartistu pevnosti v Case
(teplota Cerstvého materialu 20 °C)
Vyvoj pevnosti v tlaku - vliv teploty prostiedi
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Cas od piidani urychlovace tuhnuti [min]

—30 v 10°C =30 ve 20°C — 30 ve 30°C

Obrazek 3: Vliv teploty prostfedi na zavislost narlstu pevnosti v Case
(teplota Cerstvého materialu 30 °C)
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2.2. Zkouska tuhnuti cementové pasty pfi riznych koncentracich aktivni latky

Pro hlubsi pochopeni vlivu davky urychlovage byl proveden samostatny experiment na
cementové pasté, ve kterém byla ménéna koncentrace aktivni latky urychlovace (tj. pomér
aktivni slozky vici davce cementu). Vystupem této Casti je stanoveni po€atku tuhnuti a konce
tuhnuti cementové pasty pro rizné davky aktivni latky viz Tabulka 2. Tento experiment
poskytuje obecnou informaci o tom, jak zména davky urychlovace posouva ¢asové parametry
tuhnuti a je vyuzitelny pro navrh regulacni logiky (napf. jak vyrazné upravit davku, pokud je
tuhnuti pfilis pomalé/rychlé).

Stanoveni dob tuhnuti

I
(=]

1
a

—

|
~_
SN

/
/ —_

—3,1

N ]
o w
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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/ =
l e 5,0
5,4
AL —
6,8

AR

150 200 250 300 350
Cas [min]

=
v

=
o

Hodnota priiniku jehly Vicatova pfistroje [mm]

Obrazek 4: Prubéh stanoveni dob tuhnuti cementové pasty v zavislosti na davce aktivni
latky urychlovace tuhnuti k davce cementu

Tabulka 2: Pocatek a konec tuhnuti cementové pasty vzhledem k davce urychlovace

Aktivni latka Po&atek tuhnuti Konec tuhnuti

urychlovace i i

[% hm. cem.] [min] [min]
0.0 200 300
27 150 250
31 90 200
34 75 185
4.2 50 170
50 20 45
5,4 10 35
58 7 45
6.8 2 10
75 1 !
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3. KONTROLA CERSTVEHO MATERIALU 3DPC

V technologii 3D tisku cementovych kompozitl je klicové zajistit, aby Cerstvé pfipraveny
material vykazoval stabilni a reprodukovatelné vlastnosti v celém technologickém Fetézci:
michacka — zasobnik pumpy — €erpani hadicemi — tiskova hlava — extruze tryskou. Material
musi byt sou€asné:

e bezpecné Cerpatelny (bez rizika ucpani hadic, pretizeni pumpy ¢&i nestabilniho toku),

e dostateCné tvarny pro homogenni transport a extruzi,

e schopny pfijmout urychlova¢ tuhnuti v tiskové hlavé bez vyraznych problémul s
promichanim a bez nahlého zatuhnuti v systému.

Z tohoto duvodu byla nastavena metodika vstupni kontroly Eerstvého materialu bezprostfedné
po ukon&eni michani, ktera slouzi jako rychly a prakticky nastroj pro rozhodnuti, zda je material
vhodny k dalSimu zpracovani v ramci 3D tisku.

3.1. Charakter materialu — tixotropni cementovy kompozit

Cementovy kompozit, ktery je pfedmétem vyzkumu vykazuje silné tixotropni chovani. To
znamena, Ze jeho reologické vlastnosti se vyznamné méni v Ease a jsou zavislé na pfedchozim
smykovém zatizeni.

Tixotropie 3DPC je ovlivnéna slozenim smési, zejména jemnozrnnou frakci, obsahem pojiva,
typem chemickych pfisad a prib&hem hydratace cementu. Casovy vyvoj tixotropnich
vlastnosti je pfitom Uzce provazan s procesem tuhnuti, coz klade vysoké naroky na kontrolu
a fizeni reologického chovani materialu béhem 3D tisku.

Po ukon&eni michani vykazuje cementovy kompozit vyrazné tixotropni chovani, které je v
kontextu 3D tisku cementovych smési povaZzovano za Zzadouci. Pfi Eerpani materialu pumpou
a jeho transportu hadicovym vedenim je smés vystavena zvySenému smykovému namahani,
které vede k doGasnému naru$eni vniténi struktury a ke snizeni efektivni viskozity. V dusledku
toho je material v pribéhu dopravy dostate¢né tekuty a stabilné cerpatelny. Po opusténi trysky
v8ak dochazi k vyraznému poklesu smykové rychlosti, coz umozriuje rychlou restrukturalizaci
systému a obnoveni tixotropniho zpevnéni, projevujiciho se narlstem statické meze toku
a zvySenim tuhosti extrudovaného materidlu. Tento mechanismus vyznamné pfispiva k
tvarové stabilité ulozeného materialu, omezuje jeho rozlévani a podporuje schopnost vrstveni
bez nadmérnych deformaci.

Z uvedeného vyplyva pozadavek, aby vstupni kontrola probihala co nejdfive po ukon&eni

michani, protoZze pravé prvotni stav materialu rozhoduje o uUspésnosti jeho pfrecerpani
a nasledné zpracovatelnosti.
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3.2. Pouzité mérici zafrizeni — Matest Plasticity meter C190

Pro rychlou kontrolu konzistence a Easového vyvoje zpracovatelnosti byl zvolen pFistroj Matest
— Plasticity meter C190. Jedna se o rucni laboratorni pfistroj ur€eny pro rychlé stanoveni
plastického chovani Cerstvych cementovych a betonovych smési. Slouzi k orientaénimu
hodnoceni konzistence a plasticity materialu pfimo ve smési, bez nutnosti slozité pripravy
vzork(. Princip méfeni je zalozen na mechanickém odporu smési proti smykovému namahani,
které je vyvolano ota€enim tfilisté méfici hlavice ponofené do Cerstvého materialu. Namérena
hodnota odpovida mife plastického odporu smési a je citlivd zejména na obsah vody
a celkovou zpracovatelnost. PFistroj je kompaktni, pfenosny a vhodny pro laboratorni i polni
pouziti. Typické rozméry jsou pfiblizné 130 x 180 mm a hmotnost kolem 2 kg, coZz umozriuje
snadnou manipulaci a opakované méreni. Plasticity Meter C190 se pouziva zejména pro
rychlou kontrolu homogenity a porovnani jednotlivych smési, pfi¢emz vysledky Ize orientacné
vztahovat ke klasickym metodam hodnoceni konzistence. PFistroj neni urCen pro detailni
reologickou analyzu, ale pfedstavuje prakticky nastroj pro technologickou kontrolu €erstvych
cementovych kompozitl. Zafizeni poskytuje Ciselny vystup na stupnici v rozsahu 3 az 20
jednotek, ktery slouzi jako operativni indikator plasticity materialu.

Obrazek 5: Plasticity meter Matest C190

Interpretace hodnot je nastavena takto:

¢ vyS$Si hodnota na stupnici = material je méné viskézni / 1épe zpracovatelny,
¢ niz8i hodnota na stupnici = material je vice viskdzni / hlife zpracovatelny.

Je nutné zdlraznit, ze vystup plasticity metru nelze pfimo pfevést na absolutni reologické
parametry (napf. viskozitu v Pa-s nebo mez toku v Pa). Pfesto pfedstavuje ucinny nastroj pro
standardizovanou kontrolu a pro statistické porovnavani smési v ¢ase, coZz je pro aplikace 3D
tisku zasadni.

3.3. Standardizovany postup méreni po ukonéeni michani

Z davodu tixotropniho charakteru kompozitu byla definovana metodika, ktera zahrnuje dvé
kliCové Casti:

Okamzité méreni po namichani (kritérium cerpatelnosti)

Bezprostifedné po ukondeni pfipravy Cerstvého materialu v michaéce je provedeno prvni
méfeni plasticity. Toto méfeni musi probéhnout co nejdfive, protoze i kratka prodleva mize
vést k narlstu viskozity a zkresleni vstupniho posouzeni.
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Byl stanoven nasledujici akceptacni limit:

e prvni méfeni musi byt = 16 jednotek.

Pokud je hodnota nizZ8i nez 16, material je vyhodnocen jako obtiZzné zpracovatelny z hlediska
transportu (michatka — pumpa — hadice). Takovy material pfedstavuje zvySené riziko
problém0 béhem c&erpani, v€etné nestabilniho pritoku, zvySeného tlaku v systému nebo
potencialniho ucpavani.

Toto kritérium tedy funguje jako rychla kontrola pro rozhodnuti, zda je mozné smés bezpeéné
nasadit do tiskového procesu. V pfipadé, Zze smés stanovenému limitu nevyhovi (tj. prvni
méfeni je < 16), je mozné provést korekci jeji konzistence Fizenym pfidavkem vody
a naslednym kratkym domichanim, aby bylo dosaZeno poZadované zpracovatelnosti
a Cerpatelnosti pfed preCerpanim do zasobniku pumpy.

Casova série méfeni (kontrola tixotropniho nartstu)

Druhou ¢asti metodiky je sledovani zmény plasticity v ase po ukonceni michani. Méfeni se
provadi po 1, 2, 3, 4 a 5 minutach. Cilem je zachytit tixotropni zpeviiovani smési, které se
projevuje poklesem hodnot plasticity metru v ¢ase. Tato ¢asova série slouzi k vytvoreni tzv.
kiivky plasticity v Case, ktera predstavuje charakteristickou zavislost dané smési a jejiho
chovani kratce po namichani. Prabéh kfivky je vyznamny zejména pro praktickou realizaci 3D
tisku, protoze v realném procesu vzdy existuje urcitd doba mezi ukonfenim michani
a okamzikem, kdy material dorazi do tiskové hlavy.

Hodnoceni rychlosti tixotropni restrukturalizace (klasifikace pribéhu plasticity v case)

Pro ucely operativniho hodnoceni tixotropniho chovani ¢erstvého cementového kompozitu byl
zaveden jednoduchy klasifikacni systém zalozeny na Casovém pribéhu hodnot plasticity
mérfenych pfistrojem Matest C190 v 0 az 5 minutach po ukon&eni michani. Vzhledem k tomu,
ze vystup plasticity metru nelze pfimo prevést na absolutni reologické parametry (viskozitu i
mez toku), je priibéh v €ase vyuzivan jako relativni indikator rychlosti restrukturalizace smési
po ukoneni smykového zatizeni.

Tixotropie se v této metodice projevuje poklesem naméiené hodnoty plasticity v Case, pfiCemz
rychlost poklesu odpovida rychlosti narustu tuhosti a statické meze toku. Na zakladé typickych
trendu byly definovany tfi referencni Urovné:

e Slabé tixotropni smés: vykazuje pozvolny, téméF linearni pokles hodnot plasticity
(napf. 20 — 15 béhem 5 minut). Takovy pribéh odpovida pomalé restrukturalizaci,
ktera zajiStuje dlouhou dobu zpracovatelnosti, avSak mize vést ke snizené tvarové
stabilité extrudovaného materialu.

e Stiedné tixotropni smés: vykazuje vyraznéjsi pokles plasticity v ¢ase (napf. 20 — 7,5
béhem 5 minut). Tento prabéh predstavuje kompromis mezi Cerpatelnosti pfi transportu
a rychlym zpevnénim po extruzi, coz je obecné& povazovano za vyhodné pro stabilni
3D tisk.

e Silné tixotropni smés: je charakteristicka velmi rychlou restrukturalizaci
bezprostiedné po ukonéeni michani, coz se projevi prudkym poklesem plasticity jiz v
prvnich minutach (napf. 20 — 5 do 3 minut). Tento typ chovani podporuje vysokou
tvarovou stabilitu po vytoku z trysky, av§ak zvySuje citlivost procesu na asové prodlevy
a muze zhorSovat Cerpatelnost pfi pferuSeni toku nebo pfi nedostateéném smykovém
namahani.
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Takto definované referenéni pribéhy umozriuji rychlé porovnani nové davky materialu s
oCekavanym chovanim a slouZi jako prakticky kontrolni mechanismus pro detekci odchylek
zpUsobenych zménami sloZeni, teploty, michaci energie nebo variability vstupnich surovin.

20
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10

Hodnota plasticity

Slabé tixotropni

Stfedné tixotropni

2 —Silné tixotropni

0 1 2 3 4 5

Cas od domichani éerstvého materidlu [min]

Obrazek 6: Charakteristiky tixotropniho chovani

Charakterizace rychlosti nartstu tixotropie pomoci pribéhu plasticity v case

Rychlost narlstu tixotropie Cerstvého cementového kompozitu je v této metodice hodnocena
na zakladé ¢asového vyvoje hodnot plasticity méfenych pfistrojem Matest C190 v Case 0 az 5
minut po ukoneni domichani. Vzhledem k tomu, Ze plasticity meter neposkytuje pfimy vystup
v absolutnich reologickych jednotkach, je pribéh hodnot v €ase vyuzivan jako relativni
indikator restrukturalizace smési po poklesu smykového zatiZeni.

Tixotropni narUst se projevuje poklesem namérené hodnoty plasticity v Case, pfiCemz strméjsi
pokles odpovida rychlejSimu obnoveni vnitfni struktury smési, a tedy rychlejSimu nartstu
tuhosti a statické meze toku. Pro GCely rychlé interpretace namérenych dat byly definovany ffi
typické rezimy rychlosti restrukturalizace, které reprezentuji charakteristické tvary kfivek
plasticity v Case:

Konstantni prabéh:

Konstantni rezim je charakteristicky plynulym a pfiblizné rovhomérnym poklesem hodnot
plasticity v ase. Zména konzistence probiha stabilnim tempem bez vyrazného zrychleni nebo
zpomaleni restrukturalizace. Tento typ pribéhu je vyhodny z hlediska predikovatelnosti
materialu b&éhem technologického procesu, protoze smés nevykazuje prudké zmény vlastnosti
v kratkém Casovém intervalu.
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Rychly pribéh:

Rychly rezim odpovida smési, u které dochazi k vyraznému poklesu plasticity jiz v prvnich
minutach po ukonéeni domichani. Material tedy restrukturalizuje rychleji a v kratkém Case
ziskava vyssi tuhost. Tento pribéh je obecné vyhodny pro stabilitu tvaru po extruzi a omezeni
rozlévani uloZzeného materialu, av8ak zvySuje citlivost procesu na Casové prodlevy a na
preruseni toku, protoze smés muze rychle ztracet zpracovatelnost v klidovych podminkach.

Dvoufazovy prubéh:

Dvoufazovy rezim je charakterizovan prudkym poklesem hodnot plasticity bezprostfedné po
ukon&eni domichani, po kterém nasleduje vyrazné zpomaleni dalSiho poklesu. Tento pribéh
odpovida situaci, kdy smés velmi rychle obnovi vnitfni strukturu (rychla primarni
restrukturalizace), a nasledné jiz dochazi pouze k pozvolnému dobéhu zmén. Z
technologického hlediska se jedna o chovani, které maze byt vyhodné pro okamzitou tvarovou
stabilitu extrudovaného materialu, avSak mize byt kritické z hlediska manipulace se smési po
ukonéeni michani, protoze i kratké zpozdéni mize vyznamné ovlivnit Cerpatelnost.

Definované rezimy rychlosti nartstu tixotropie slouzi jako referencéni ramec pro porovnavani
jednotlivych davek smési a umoznuji rychle identifikovat odchylky v restrukturalizaénim
chovani. Tyto odchylky mohou byt zplsobeny napfiklad zmé&nami ve slozeni smési, variabilitou
vstupnich materiald, rozdilnou intenzitou michani, teplotnimi podminkami nebo odliSnym
davkovanim pfisad.

20

18 Konstantni

Rychla
16 Y

——Dvoufazova

14
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Hodnota plasticity
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Cas od domichani ¢erstvého materialu [min]

Obrazek 7: Priklad rychlosti restrukturalizace materialu danou tixotropii
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3.4. Vyhodnoceni a vyznam statistického pristupu

Jednotliva méreni plasticity metrem nelze pouzit pro vypocCet reologickych parametri v
absolutnich jednotkach. Metodika je vSak navrzena jako kontrolni mechanismus zalozeny na
statistickém porovnavani.

Opakovanym méfenim vice davek lze:

1) nashromazdit datovy soubor plasticity v ¢ase,
2) urcit pramérny pribéh kfivky (referenéni chovani smési),
3) definovat pfijatelné rozmezi odchylek.

Nové pfipravené smési Ize nasledné porovnavat s referenéni kiivkou a vyhodnocovat, zda:

e material vykazuje shodnou pocateCni zpracovatelnost,

e jeho tixotropni narlst probiha standardnim tempem,

¢ nedochazi k nezadoucim zménam (napf. rychlejSi tuhnuti, vy$3i pocate¢ni viskozita,
nestabilni vyvoj).

Takovy pfistup umoznuje dlouhodobé& kontrolovat konzistenci vyroby Cerstvého materialu
a vC€as detekovat zmény zpusobené napfiklad:

e variabilitou vstupnich surovin,

e odchylkami v davkovani vody Ci pfisad,

¢ zménou doby/intenzity michani,

e zménou teplotnich podminek,

e starnutim nebo odliSnou Sarzi cementu €i plniv.

Pribéh zmény plasticity ¢erstvého materialu v ¢ase (referencni krivka)

Na Obrazku 8 je znazornén priibéh zmény plasticity Cerstvého cementového kompozitu v ase
od ukonéeni domichani, stanoveny pomoci zafizeni Plasticity meter Matest C190. Méfeni byla
provadéna za stabilnich laboratornich podminek, kdy teplota prostfedi i teplota Cerstvého
materialu dosahovala 20 £ 1 °C (relativni vlhkost vzduchu pfiblizné 50 %). Z divodu vyrazného
tixotropniho charakteru smési bylo méfeni zahajeno bezprostfedné po ukonéeni michani (Cas
0) a nasledné opakovano po 1, 2, 3, 4 a 5 minutach.

Graf zahrnuje tfi charakteristické kfivky: prdmérnou hodnotu naméfenou ze souboru
opakovanych méfeni a dale obalku vymezenou maximalnimi a minimalnimi naméfenymi
hodnotami v jednotlivych ¢asovych okamzicich. Zobrazeni t&chto meznich hodnot umozriuje
posoudit rozptyl vysledkud a tim i miru variability materialu pfi opakované pripravé. Z grafu je
patrné, ze primérna hodnota plasticity v ¢ase klesa, coz odpovida postupné restrukturalizaci
smési po ukon&eni smykového zatizeni a narustu tuhosti materialu. Tento trend je typicky pro
tixotropni cementové systémy, kdy po ukonéeni michani dochazi k obnovovani vnitini
struktury a ke zvySovani statické meze toku.

Primérna kfivka zaroven slouzi jako referencni prabéh pro vstupni kontrolu &erstvého
materialu. V pfipadé nové pfipravené davky Ize porovnat jeji namérené hodnoty s primérnou
kfivkou a obalkou minimalnich a maximalnich hodnot a vyhodnotit, zda se smés chova
standardné, nebo vykazuje odchylky, které mohou ovlivnit Cerpatelnost a naslednou extruzi.

Z hlediska intenzity tixotropniho chovani Ize prabéh kfivky interpretovat také v kontextu dfive
definovanych kategorii slabé / stfredné / silné tixotropni smési. Pokles plasticity v fadu jednotek
béhem prvnich minut po domichani ukazuje na vyznamnou schopnost smési rychle zvySovat
tuhost v Klidu, coz je z hlediska 3D tisku Zadouci pro tvarovou stabilitu extrudovaného
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materialu. SouCasné vSak tento prubéh zduUrazriuje nutnost dodrzeni Casové kazné pfi
manipulaci s materialem mezi michackou, zasobnikem pumpy a tiskovou hlavou.

Kfivku Ize dale charakterizovat z hlediska rychlosti restrukturalizace podle rezima
definovanych v kapitole 4.4 (konstantni, rychla, dvoufazova). V tomto pfipadé vykazuje
pramérna kfivka prevazné plynuly pokles hodnot plasticity, coz odpovida restrukturalizaci
probihajici kontinualné v ¢ase. Pfitomnost obalky minimalnich a maximalnich hodnot zaroven
ukazuje, ze u nékterych davek muaze byt restrukturalizace vyrazné rychlejSi nebo pomalejsi,
coz se projevi strméjSim nebo naopak pozvolngjSim pribéhem kfivky.

Vysledny graf tedy pfedstavuje prakticky nastroj pro kontrolu konzistence materialu v Case
a souasné umoznuje kvalifikované posouzeni, zda se aktualni davka smési nachazi v
oCekavaném rozsahu tixotropniho chovani a restrukturalizacni dynamiky, které jsou nezbytné
pro stabilni Cerpani, fizenou extruzi a dostateCnou tvarovou stabilitu tisténych vrstev.

Prabéh zmény plasticity ¢erstvého materialu - teplota
cerstvého materidlu a prostredi 20 °C
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Obrazek 8: Casovy pribéh plasticity erstvého materialu

Vazba na davkovani urychlovace v tiskové hlavé

V technologii 3D tisku je urychlova¢ tuhnuti pfidavan az v tiskové hlavé, kde musi dojit k jeho
rychlému a homogennimu promichani s ¢erstvym materialem. Pokud je zakladni smés jiz pfi
vstupni kontrole pfili§ viskozni (nizka plasticita), dochazi ke zvySeni rizika:

¢ nedokonalého promichani urychlovace,
e nestability extruze,
e zhorSeni kvality tisténych vrstev.

Proto vstupni kontrola plasticity slouzi nejen pro posouzeni ¢erpatelnosti, ale i jako indikator,
zda bude mozné v tiskové hlavé bezpecné a rovhomérné aktivovat tuhnuti.

Metodika je vhodna pro praktické nasazeni v laboratornim i poloprovoznim méfitku a poskytuje
standardizovany ramec pro kontrolu stability smési v €ase, coz je pro spolehlivy 3D tisk
cementovych kompozitu klicové.
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4. METODY KONTROLY TUHNUTI A JEJICH POROVNANI
4.1. Ruéni penetrometr jako metoda pro in situ stanoveni green strength

Pro kombinace 3x3 (viz experiment 3.1) byla provedena méfeni ruénim penetrometrem.
Naméiené hodnoty odporu penetrometru byly pfepocéteny na ekvivalentni pevnost v tlaku
a porovnany s vysledky pevnosti v tlaku stanovenymi destruktivné na trameccich 40x40x160
mm dle CSN EN 196-1. Bylo zji§t&no, Ze vysledky obou metod se li§i pouze v ramci nejistoty
méfeni. Lze tedy konstatovat, Ze ruéni penetrometr je dostate¢né pfesna a vhodna metoda

pro operativni hodnoceni green strength in situ, a tedy i pro praktické fizeni procesu tuhnuti
bé&hem 3D tisku.

Obrazek 9: Metody stanoveni pevnosti v tlau (vlevo penetrometr, vpravo estruktivné)

Grafy na obrazku 9 az 12 uvadeéji grafické porovnani metod stanoveni pevnosti v tlaku pro
prostfedi o teploté 10, 20 a 30 °C. Maximalni rozsah penetrometru je cca 0,6 MPa. Tato limitni
hodnota je v grafech vyznacena ¢ernou ¢arkovanou ¢arou. Hodnoty pevnosti v tlaku ziskané
destruktivni metodou jsou oznaceny koncovkou ,DES*, hodnoty pevnosti v tlaku stanovené
penetrometrem jsou oznaceny koncovkou ,PEN*.

Vyvoj pevnosti v tlaku - porovnani metod - teplota prostiedi 10°C
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Obrazek 10: Porovnani metod stanoveni pevnosti v tlaku — teplota prostfedi 10 °C

17



TECHNOLOGIE/ZARIZENI PRO SLEDOVANI ZRANI BETONU A VLIVU OKOLNIHO PROSTREDI

Vyvoj pevnosti v tlaku - porovnani metod - teplota prostredi 20°C
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Obrazek 11: Porovnani metod stanoveni pevnosti v tlaku — teplota prostfedi 20 °C

Vyvoj pevnosti v tlaku - porovnani metod - teplota prostiedi 30°C
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Obrazek 12: Porovnani metod stanoveni pevnosti v tlaku — teplota prostfedi 30 °C
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4.2. Ultrazvukova metoda a jeji omezeni

Pro kombinace 3x3 byla dale provedena zkous$ka stanoveni rychlosti prichodu ultrazvukového
signalu viz Obrazek 13. Ukazalo se vSak, ze zména rychlosti prichodu UZ signalu v Case
nema linearni charakter, zatimco narust pevnosti v tlaku v ¢asovém intervalu 10 az 90 minut
po aktivaci urychlovaem vykazuje pfevazné linearni pribéh. Z tohoto divodu je UZ metoda

Obrazek 13: Stanoveni rychlosti prdchodu ultrazvukového signalu

Vyvoj pevnosti v tlaku - porovnani metod - teplota prostredi 10°C

1.0 100
0.9 90 __
g 80 =
= 07 70 =
C‘;‘_‘ S}J
> 06 60 “Z
=T cn N
E 0.5 50 g
> 04 40 8
S 03 30 2
ﬁj 0.2 20 =
0.1 10 ™
0.0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Cas od piidani urychlovaée tuhnuti [min]
—— 10-T160-DES 20-T160-DES 30-T160-DES
----- 10-T160-UZ =====20-T160-UZ =====30-T160-UZ

Obrazek 14: Porovnani metod stanoveni pevnosti v tlaku — teplota prostfedi 10 °C
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Vyvoj pevnosti v tlaku - porovnani metod - teplota prostredi 20°C

1.0 100
0.9 90
=
0.8 80 =
= 0.7 70 Z
& =
2, 0.6 60 -
= i 2 s N
—._‘é 0.5 50 =
> 04 40 g
72 . -~ O
g 0.3 30 é
> o
L 02 20 o
0.1 10 “
0.0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Cas od piidani urychlovaée tuhnuti [min]
— 10-T160-DES 20-T160-DES — 30-T160-DES
----- 10-T160-UZ =====20-T160-UZ =====30-T160-UZ

Obrazek 15: Porovnani metod stanoveni pevnosti v tlaku — teplota prostfedi 20 °C

Vyvoj pevnosti v tlaku - porovnani metod - teplota prostiedi 30°C

1.0 100
0.9 90 __
0.8 80 =
= 0.7 70 S
& .Bb
2, 0.6 60 7
2 <« N
E 0.5 50 g
> 04 40 g
S 03 30 2
L 0.2 20 £
0.1 10 ~
0.0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Cas od pridani urychlovaée tuhnuti [min)]
— 10-T 160-DES 20-T160-DES 30-T160-DES
----- 10-T160-UZ =====20-T160-UZ =====30-T160-UZ

Obrazek 16: Porovnani metod stanoveni pevnosti v tlaku — teplota prostfedi 30 °C

PFesto byl pro kombinaci 20 °C smési tuhnouci ve 20 °C stanoven vztah mezi ¢asem prichodu
UZ signalu a pevnosti v tlaku pro stafi materialu od 10 minut az do 24 hodin. Tento vztah maze
byt vyuzit zejména pro pfipadné budouci automatizované vyhodnocovani (napf. pokud by byl
UZ senzor integrovan do vyrobniho systému).
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Byl stanoven nasledujici vztah dany rovnici (1) polynomu 4. stupné:

6.(v) = 2,701486.v* — 12,175218.v3 + 19,491908. v? — 11,943753.v + 2,287249, (1)

kde  oc(v) je pevnost v tlaku v MPa,
v je rychlost prlichodu UZ signalu v km.s™".

Koeficient determinace R2 = 0,99842.

Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti prichodu UZ signalu

11
10 ® Namérena data ?
9
3 Model
S 7
2 ¢
2
fo 5
g 2
o 4 °
o
®
a 2 o
1 ®
0 & se— 9 ¢
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Cas priichodu UZ signalu [ps]

Obrazek 17: Porovnani naméfenych hodnot s hodnotami danymi pfedlozenym modelem (1)

Tabulka 3: Porovnani pevnosti v tlaku (skute¢nost vs. model)

[S:r:?r:i 10 15 20 | 30 | 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 480 | 1440
Rychlost
UZ signalu | 0,31 | 0,81 | 0,88 | 1,03 | 1,30 | 1,75 | 1,94 | 2,06 | 2,12 | 2,19 | 2,26 | 2,52
[km.s"]
Pevnost
v tlaku 0,111 0,21 { 0,21 (0,32 | 0,54 | 1,19 | 210 | 2,63 | 3,13 | 3,80 | 4,55 | 10,1
[MPa]
Pevnost
v tlaku
(model (1))
[MPa]

0,13 | 0,10 | 0,19 [ 0,40 | 0,67 | 1,17 | 1,87 | 2,61 | 3,14 | 3,85 | 4,76 | 10,0
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5. MODEL PREDIKCE CASU K DOSAZENI LIMITNi PEVNOSTI 0,2 MPa

Na zakladé dat z experimentu 3x3 (standardni koncentrace urychlovaCe 5% hm. k davce
cementu) byl vytvofen model, jehoZ vstupy jsou:

a) teplota prostfedi v intervalu 10 az 30 °C,
b) teplota Cerstvého materidlu pfed smichanim s urychlovaéem v intervalu 10 az 30 °C.

Vystupem modelu je Cas potfebny k dosazeni pevnosti v tlaku 0,2 MPa.

Hodnota 0,2 MPa byla zvolena jako limitni, protoZe odpovida pevnosti, kterou Ize spolehlivé
stanovit jak ruénim penetrometrem, tak destruktivngé dle CSN EN 196-1, a soudasné jde
o prakticky vyznamnou uroven pocateCni unosnosti materialu pro 3D tisk. Model umoziuje
rychle vyhodnotit, zda pfi danych podminkach bude tuhnuti pfili§ rychlé nebo pfili§ pomalé,
a poskytuje podklad pro korekéni zasahy.

Tabulka 4: Vstupni hodnoty pro predpovédni model

L Vychozi teplota ¢erstvého Cas od pridani urychlovaée
Prostiedi . . s . . .
c materialu pfed smichanim do dosazeni pevnosti
tuhnuti "
[°C] s urychlovacem v tlaku 0,2 MPa
[°C] [min]
10 27
10 20 18
30 8
10 30
20 20 19
30 7
10 16
30 20 8
30 6

Na zakladé hodnot uvedenych v tabulce 4 byla vytvofena nasledujici rovnice (2):

t=15 +ETP —ETM —iTPZ +iTM2 + iTP.TM —iTPZ.TM
4 10 40 100 16 4000
—ATP.TMZ - TP2.TM? (2)
4000 40000 ’

kde tje €as od extruze po dosazeni pevnosti v tlaku 0,2 MPa v minutach,
TP je teplota prostfedi v °C,
TM je teplota Cerstvého materialu pfed smichanim s urychlovaéem tuhnuti v °C.

Ukazka vypoctu €asu pro dosazeni pevnosti v tlaku 0,2 MPa pro teplotu prostfedi 13,2 °C
a teplotu Cerstvého materialu 16,8 °C je znazornéna v Tabulce 5:
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Tabulka 5: Vypocet ¢asu k dosazeni pevnosti 0,2 MPa pro konkrétni zadané parametry

Predpovédni model (2)

Teplota prostredi: 13,2 | °C
Teplota pfed urychlovacem: 16,8 | °C
Cas k dosazeni 0,2 MPa : 23 | min

6. SYSTEM MiICHANi URYCHLOVACE A VODY PRO DOSAZENi POZADOVANE
KONCENTRACE AKTIVNi LATKY

Na zakladé namérenych hodnot pevnosti v konkrétnich asech po extruzi Ize provést korekce
technologickych parametr(l. Typicky se jedna o:

a) zvyseni davky urychlovace, pokud je narlist pevnosti pfilis pomaly,

b) snizeni davky urychlovace, pokud je tuhnuti pfili§ rychlé (riziko ucpavani, ztraty
zpracovatelnosti),

c) upravu teploty Cerstvého materidlu pfed aktivaci, napf. temperovanim, pokud je
potfeba posunout rychlost tuhnuti bez vyrazného zasahu do chemické davky
urychlovace.

Vedle toho Ize z aktualni teploty prostifedi odhadnout ocekavanou rychlost tuhnuti
extrudovaného materidlu i bez okamzitého méfeni, coz umoznuje preventivni nastaveni
davkovani jesté pred zahajenim tisku.

Za ucCelem optimalizace fizeni tuhnuti byl navrzen systém, ktery umoZnuje z jednoho
koncentrovaného roztoku urychlovace (vodny roztok siranu hlinitého s vysokou koncentraci
aktivni latky) pfipravovat finalni urychlova¢ o poZadované koncentraci smichanim s vodou.

6.1. Vstupy systému (parametry na ovladacim panelu)
Vstupni parametry softwaru jsou:

a) hustota vody dle jeji teploty [kg/m?3],

b) hustota zakladniho urychlovacée s vysokou koncentraci [kg/m?],
c) hmotnostni podil u€inné latky v zakladnim urychlovaci [% hm.],
d) mnozstvi cementu v tisknutém kompozitu [kg/m?],

e) rychlost extruze [I/min].

Operator dale zadava dva kliCové regulacni vstupy:

a) davkovani finalniho urychlovace [ml/min],
b) pozadovanou koncentraci urychlovace vzhledem k davce cementu [% hm. na cement].

6.2. Vystupy systému
Na zakladé zadanych hodnot systém vypocita pozadované prutoky:

a) zakladniho urychlovace s vysokou koncentraci uc¢inné latky [ml/min],
b) vody [ml/min],

tak, aby vysledna smés (finalni urychlovac€) spinila pozadovanou koncentraci aktivni latky vaci
cementu pfi dané rychlosti extruze.
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6.3. Kontrola skuteéného davkovani

Soucasti je také kontrolni rezim, kdy operator zada skuteéné hodnoty spotieby zakladniho
urychlovace a vody [ml/min]. Software nasledné vypocte:

a) skutecny celkovy prutok finalniho urychlovace,
b) skute¢ny pomér aktivni sloZzky urychlovace k davce cementu,

coz umoznuje rychle odhalit odchylky (napf. chyby Cerpadel, viskozitni zmény, nepfesnosti
davkovani) a provést korekce.

Ukazka zadavani vstupnich hodnot a vystupu v podobé nastaveni poméru davkovani
urychlovace a vody pro dosazeni vhodného poméru aktivni slozky urychlovace k cementu je
na Obrazku 18. TéZ je zde uvedena kontrola skute¢ného davkovani.

VSTUPY — MATERIALY

Voda 998 kg/m?3

Urychlova¢ ORIG 1300 kg/m?
Aktivni slozka urychlova¢ ORIG 37,5 %

Mnozstvi cementu 360 kg/m?3

Rychlost extruze 1 I/min

VSTUPY — URYCHLENI TUHNUTI

Davkovani urychlovace 70 ml/min
0,
PoZadovany pomér urychlovace k cementu 5,5 /o :énm na

VYSTUPY - NASTAVENiI DAVKOVANI
Davka urychlovaé ORIG 40,6 ml/min

Davka vody 29,4 ml/min

KONTROLA - SKUTECNE DAVKOVANI

Davka urychlova¢ ORIG 39,8 ml/min
Davka vody 28,1 ml/min

Skute€ny hmotnostni podil aktivni latky 54 %
Celkovy prutok 67,9 ml/min

Obrazek 18: Nastaveni davkovani urychlovace tuhnuti
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6.4. Ovéreni vyvoje pevnosti v tlaku

Pro referencni podminky 20 °C prostfedi i 20 °C Cerstvého materialu byl proveden detailni
experiment, ve kterém byla ménéna davka urychlovace (hmotnostni zastoupeni aktivni latky).
U kazdé varianty byl sledovan vyvoj pevnosti v ¢ase do 90 minut. Tento dataset je zasadni pro
pfimé porovnani rychlosti naristu pevnosti pfi riznych davkach urychlovace, nastaveni
korekci davkovani urychlovacCe pfi stabilnich teplotnich podminkach a doplnéni modelu o
moznost korekce davky (pfestoze zakladni model byl vytvofen pro standardni koncentraci).
Na Obrazku 19 je znazornén graf vyvoje pevnosti v tlaku v Case na zakladé davky aktivni
sloZky urychlovace tuhnuti vztazené k davce cementu.

Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na aktivni slozce urychlovace
tuhnuti - varianta 20°C ve 20°C

2.0
18 3 % hm. cem.
4 % hm. cem.
16
© 5 % hm. cem.
E 1.4 6 % hm. cem.
j 1.2 7 % hm. cem.
= 1.0
7
S 08
.,:‘
A 0.6
0.4
0.2
0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Cas od pridani urychlovace tuhnuti [min]

Obrazek 19: Vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase vzhledem k u&inné davce urychlovace tuhnuti
vztazené k davce cementu
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7. KONTROLA PROCESU ZRANi MATERIALU BEHEM TISKU

Vyuziti termokamery pfi vyhodnocovani zrani struktury 3D tiSt€né cementové konstrukce
pfedstavuje u€inny nastroj pro identifikaci prostorovych nehomogenit hydratacniho procesu.
Termokamera umozfiuje bezkontaktni a plosné sledovani povrchové teploty konstrukce v
Case, pfiCemz teplotni pole pfimo odrazi intenzitu probihajicich hydratacnich reakci
a podminky odvodu tepla. Lokalni odchylky teploty mohou indikovat rozdily ve slozeni smési,
nepravidelnosti v ukladani jednotlivych stop, zmény &asovych odstupl mezi vrstvami nebo
lokalni vliv okolniho prostfedi. Analyza termogramu tak umoznuje v€asné odhaleni oblasti s
nerovhomérnym zranim, které mohou vést ke sniZzené pevnosti nebo porucham
mezivrstvového spojeni. Termokamera byla vyuZita jako diagnosticky prostfedek pro
hodnoceni kvality a homogenity 3D tisténé konstrukce bez nutnosti destruktivnich zasaha.

Pro zpétnou vazbu tisku a monitoringu bylo zkoumano a vyuzivano nékolik metod s vazbou
na sledovani teploty jak konstrukce béhem tisku tak samotné parametry smési. Teplota je
nosnym faktorem pro sledovani vyvoje hydratace cementu ve smési. VSechny tyto zkousky
byly vzajemné korelovany a srovhavany tak, aby bylo mozné cely proces zjednodusit a navazat
na online upravu fizeni 3D tisku.

7.1. Monitoring teploty pomoci termokamery

Pro online sledovani prabéhu teplot béhem tisku byla vyuZita termokamera, ktera byla
umisténa v blizkosti tisténého objektu a nakalibrovana pfi uvodu tisku. Kamera byla umisténa
tak, aby zachycovala v zorném poli optimalné cely prvek, pfipadné aktualné tisténé cCasti.
Snimkovani bylo provadélo a zapisovano v intervalech reprezentujici jednotlivé vrstvy tak aby
bylo mozné méfeni vyhodnotit a dodatecné zkalibrovat z hodnotami teplot ziskanymi z
teplotnich Cidel pfimo v matrici tisténého objektu.

Obrazek 20: Vlevo zaznam zacatku tisku na termokameru, vpravo termokamera

Jednim z Ukolu online monitoringu bylo zachyceni pfipadnych nehomogenit v objektu, co se
tisténé smési ty€e. V ramci tisku objektu a zaznamu termokamerou bylo pro zkousku v jedné
vrstvé prerudené davkovani urychlujici pfisady. Na Obrazku 21 je patrné, Ze dana vrstva je na
snimku z termokamery viditelna. Pfi dostate¢né vhodné rozliSovaci schopnosti termokamery
je tak mozné tyto imperfekce dané zménou ve smési monitorovat pfimo pfi tisku.

Na tomtéz snimku (Obrazek 21) jsou patrné odliSnym zabarvenim i styky vnitfnich Zzeber s
vnéjSi sténou. Je mozné touto metodou posuzovat pfipadné poruchy (trhliny) od
nerovnomérného zahfivani konstrukce a podle vysledkU proces tisku modifikovat.
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Obrazek 21: Teplotni pole na vytisténém prvku

Pro zaijisténi kalibrovaného méfeni a minimalizaci chyb je potfeba zajistit zakladni pfedpoklady
bé&hem tisku:

eliminace privanu a pfimého slunecniho zareni,
konstantni teplota okoli,

pouziti stativu pro termokameru,

stejna vzdalenost a uhel snimani po celou dobu méfeni.

Pro zvySeni pfesnosti se Casto pouziva referenéni ploSka s definovanou emisivitou (napf.
matna ¢erna paska), umisténa v blizkosti ¢idla Pt1000, slouzici jako stabilni kalibracni bod.

Omezeni této metody spocivaji v tom, Ze termokamera méfi pouze povrch, je citliva na zmény
emisivity v €ase, méfeni pfedchazi nutnost peclivé kalibrace a funkénost/pouZitelné metody je
omezena pfi zakryti povrchu (félie, izolace).

7.2. Monitoring teploty pomoci zabudovanych ¢idel

Ovéfeni citlivosti snimani pomoci termokamery bylo podpofeno a kalibrovano teplotnimi Cidly
Pt1000 s ustfednou s kontinualnim zaznamem teploty. Pt1000 je platinové odporové teplotni
¢idlo (RTD), jehoz odpor pfi 0 °C ¢&ini 1000 Q. Princip méfeni je zalozen na linearni zavislosti
elektrického odporu platiny na teploté. Tato Cidla byla pfi tisku instalovana do tisténé
konstrukce b&hem tisku. Cidla Pt1000 se obvykle umistuji mezi jednotlivé tisténé vrstvy, do
stfedu prufezu konstrukce (maximalni teplota), k povrchu konstrukce (teplotni gradient a do
referenéniho okolniho prostiedi.

Jejich umisténi bylo voleno zamérné rizné po vySce objektu, aby byl zachycen i efekt
postupného kompletniho zahFivani prvku a urychlovani procesu tuhnuti po vysce prvku. Ucel
méfeni byl z hlediska nastaveni zpétného snimani povrchové teploty spoleéné s
pfedpokladanou teplotou uvnitf konstrukce. O tento teplotni rozdil byl pro danou tloustku
konstrukce upraven model fizeni. VnéjSi podminky jsou v pribéhu testu monitorovany
vnéjsimi Cidly (teplota a vlhkost).
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Obrazek 24: typicky prubéh teplot a vihkosti

Mé&feni teploty hydratace cementu pomoci €idel Pt1000 pfedstavuje spolehlivou a pfesnou
metodu monitorovani raného vyvoje 3D tisténych cementovych konstrukci. Technologie
umoznuje detailni analyzu hydrata¢niho procesu, optimalizaci tiskovych parametrt a prevenci
poruch spojenych s teplotnimi napétimi. Navazani bodového méfeni Pt1000 na termokameru
pfedstavuje robustni experimentalni metodiku, kterd kombinuje vysokou pfesnost kontaktniho
mérfeni s ploSnou informaci o teplotnim poli. Spravné provedena kalibrace umozfiuje vyuZzit
termokameru nejen kvalitativné, ale i kvantitativné pfi sledovani hydratace 3D tiSténych
cementovych konstrukci. ProtoZe termokamera méfi pouze povrch rozdil mezi Pt1000
a termokamerou reprezentuje tepelny tok a gradient, z ¢ehoZ lze odhadovat intenzitu
hydratace v objemu, miru odvodu tepla do okoli a riziko vzniku teplotnich trhlin.
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7.3. Implementace sledovani teploty na tiskovou hlavu

Pri 3D tisku cementovych a betonovych konstrukci je teplota jiz uloZzené stopy jednim z
klicovych parametrd, ktery pfimo ovliviiuje moznost ukladani nasledujici stopy a vyslednou
kvalitu konstrukce. Teplota stopy odrazi aktualni stupen hydratace cementu, reologicky stav
materialu a vyvoj ranych mechanickych vlastnosti. Z tohoto divodu Ize méreni teploty chapat
nejen jako diagnosticky nastroj, ale jako aktivni prostfedek fizeni samotného tiskového
procesu.

Bezprostfedné po uloZeni stopy dochazi k zahajeni exotermické hydratace cementu, pficemz
teplotni vyvoj prochazi typickymi fazemi. V raném stadiu, kdy teplota stopy mirné roste nebo
je stabilni, je material stale chemicky aktivni a povrch stopy vykazuje dobrou schopnost vytvofit
mezivrstvové spojeni s nasledujici vrstvou. Pokud je dalSi stopa uloZzena v tomto ¢asovém
a teplotnim okné, dochazi k efektivni spojeni vrstev na rozhrani a ke vzniku soudrzného,
mechanicky kvalitniho spoje. Naopak pfi pokroéilé hydrataci, ktera se projevuje poklesem nebo

e

studeného spoje.

Mé&reni teploty horniho povrchu jiz vyti§téné stopy tak umoziuje nepfimo urCovat jeji otevieny
Cas, tedy interval, ve kterém je jesté vhodné ukladat dal$i material. Na zakladé teplotnich dat
Ize upravovat Casovy odstup mezi jednotlivymi stopami a pfizpisobovat tiskovy program
aktualnim podminkam, napfiklad zménam okolni teploty nebo rozdilné geometrii tiSténého
prvku. V praxi Ize definovat mezni teplotni hodnotu, pod kterou jiz neni ukladani dalSi stopy z
hlediska kvality mezivrstvového spojeni Zadouci.

Pro online sledovani teploty tisténé konstrukce byl navrZzen systém kontinualniho monitoringu
pomoci dvou teplotnich senzord. Senzory byly nainstalovany na tiskovou hlavu tak, aby byla
méfena teplota tisknutého betonu a teplota podkladni vrstvy na kterou je tisk provadén.
Vzhledem k nemoznosti nataceni tiskové hlavy jde o snimani teploty pfi prijezdu zvolenym
vhodnym mistem v dané stopé. Vyhodnocovana teplota je navazana jednak na pfedchozi testy
pomoci termokamery a také na méfeni pomoci teplotnich €idel. Pfi vykyvu naméfenych teplot
Ize pomoci online sledovani regulovat proces tisku (rychlost, mnozstvi pfisady atd). Typicky
zaznam monitoringu teplot v pribéhu tisku je zobrazen na Obrazku 27. Konstrukce uchyceni
snimacu teploty a schematicky fez je znazornén na Obrazku 25 a 26.

Obrazek 25: Teplotn| senzbfy umist&né na tiskové hlava.
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Obrazek 26: Schema umisténi senzort pfi tisku na tiskové hlavé

Vysledkem procesu online monitoringu teploty je graf vychazejici ze dvou hodnot teploty vrstvy
ukladané a vrstvy na kterou je tisténo. Z obou teplot I1ze kontrolovat a zpétné fidit samotny tisk
a modifikovat samotnou recepturu z hlediska mnozstvi vstfikovaného urychlovace, vody apod.
Zaroven takto nastavené zafizeni dava prostor na pfipadné modifikace smési z hlediska
teploty (zahfivani, chlazeni).

ZAZNAM TEPLOT

Tl =] |

—s—Teplota stopy pied [oC]  —s—Teplota smési[oC]

Obrazek 27: Typicky graf zaznamu teplot ze senzorl na tiskové hlavé béhem tisku.
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8. ZAVER

Zpracovana ovéfena technologie poskytuje experimentalné ovéfeny ramec pro Fizeni tuhnuti
cementového kompozitu urychlovacem tuhnuti aplikovanym v tiskové hlavé. Klicovym
vystupem je popis vlivu teploty prostfedi a teploty Cerstvé smési na rychlost narlistu pocatecni
pevnosti a vytvofeni modelu pro predikci ¢asu k dosazeni pevnosti 0,2 MPa. Soucasné byla
ovéfena vhodnost ru¢niho penetrometru jako in situ metody pro operativni kontrolu tuhnuti
a posouzena vyuzitelnost ultrazvukové metody. NavrZzeny systém michani koncentrovaného
urychlovate s vodou umozniuje flexibilni nastaveni davky aktivni latky vi&i cementu
a pfedstavuje prakticky nastroj pro optimalizaci tisku v zavislosti na aktualnich podminkach
a pozadované rychlosti tuhnuti.

Zpracovana a experimentalné ovéfena technologie je zaloZzena na komplexni kombinaci
vzajemné provazanych meéficich a vyhodnocovacich metod, které spole¢né& umozhuji
spolehlivé sledovani zrani 3D tisténych cementovych konstrukci.

Ovérena technologie zahrnuje nasledujici rozhodujici €innosti:

a) kontinualni méreni teploty tiSténé smési pomoci bodovych cidel a bezkontaktni
termografie,

b) monitoring okolniho prostfedi a technologickych parametrt 3D tisku.

c) Interpretaci ziskanych dat o prostfedi prostfednictvim navazujicich zkuSebnich
postupt, které umozniuji hodnoceni vyvoje tuhnuti, reologického chovani a homogenity
struktury, a to zplisobem, jenz neni realizovatelny béznymi laboratornimi metodami.

Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze méfeni teploty b&éhem 3D tisku se jevi jako kliCovy nastroj pro
aktivni fizeni procesu ukladani stop. Spravna interpretace teplotnich dat umozniuje
optimalizovat ¢asovani ukladani jednotlivych vrstev, zlepSit kvalitu mezivrstvového spojeni a
zvysit spolehlivost i mechanickou integritu 3D tiSténé cementové konstrukce. Teplota je
praktickym a snadno méfitelnym parametrem, ktery propojuje materialové chovani cementové
smési s technologickym fizenim 3D tisku. Teplota stopy zaroven souvisi s vyvojem rané
pevnosti materialu. Vys3&i teplota obvykle indikuje probihajici hydrataéni reakce a postupny
narlst unosnosti stopy, coz je zasadni pro posouzeni, zda je schopna pfenést zatizeni od
dalSich ukladanych vrstev bez nadmérné deformace. Méfeni teploty tak Ize vyuzit k odhadu
maximalniho poctu vrstev, které Ize na danou stopu bezpecné ulozit, a k prevenci poruseni
konstrukce vlivem vlastni tihy v raném studiu tisku.

V kombinaci s termokamerou nebo bodovymi €idly, Ize sledovat nejen primérnou teplotu
stopy, ale i jeji prostorovou nehomogenitu. Rozdily teplot mezi stfedem a okraji stopy nebo
mezi jednotlivymi Useky tiskové drahy mohou signalizovat nerovnomérnou hydrataci, rozdilné
ochlazovani nebo technologické problémy pfi tisku. Tyto informace Ize vyuzit k lokalni upravé
rychlosti tisku, zméné trajektorie nebo upravé smési (mnozstvi urychlovace).

Byla navrzena metodika vstupni kontroly Cerstvého cementového kompozitu pomoci zafizeni
Matest Plasticity meter C190, ktera predstavuje u€inny nastroj pro operativni fizeni procesu
3D tisku. Zasadnimi body metodiky jsou:

e okamzité méfeni po namichani jako kritérium Cerpatelnosti (= 16 jednotek),

e (Casova série méfeni v intervalu 0 az 5 minut pro sledovani tixotropniho narustu
viskozity,

e statistické vyhodnoceni dat a tvorba referenéni kfivky plasticity, ktera umoznuje
dlouhodobé porovnavani novych davek materialu.
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Metodika je vhodna pro praktické nasazeni v laboratornim i poloprovoznim méfitku a poskytuje
standardizovany ramec pro kontrolu stability smési v Case, coz je pro spolehlivy 3D tisk
cementovych kompozitu klicové.

Kombinace jednotlivych pfistupt vytvafi uceleny systém, ktery poskytuje nejen aktualni
informaci o stavu materialu, ale také prakticky podklad pro fizeni procesu 3D tisku a hodnoceni
kvality vysledné konstrukce.
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